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ONSOZ

Bu tez calismasi, 13 Mart 1992 Erzincan depremi artsarsinti
kayitlart Uzerine " Dekonvollsyon Yontemi " uygulayarak, bu depremilerin
kaynak-zaman fonksiyonlarini  belirlemek amacina yoOnelik olarak
gerceklegtiriimisti. Bunun i¢cin, kiglUk artsarsintt  sismogramilari,
kaynaklarinin impdlsif oldugu varsayilarak ampirik green fonksiyonu
olarak alnmis ve blylk depremlerin sismogramlarindan tersevrisim ile
ayriimistir. Sonugta, herbir istasyondaki kaynak zaman fonksiyonunun
genel sekli, ylkselme zamani, durayllik zamant gibi parametreler
belirlenmis ve degisik drneklerie verilmistir.
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meslek yasantim boyunca her zaman yanimda olan, gcok yakin ilgi ve
yardimlanni  gérdidim hocam Prof.Dr. Nezihi Canitez’ e sonsuz
tesekkurlerimi sunarm.

L.T.U Jeofizik Mih. Bél. Strazburg Yerfizigi Enstitlisi ve TUBITAK’
in ortak calismasiyla elde edilmig verilerin sadlanmasi konusunda bana
yardimci olan Dog. Dr. Haluk Eyidogan’ a tegekkir ederim.

Ayrica, calismam suresince yardimlarini goérdidim, Yar.Dog.
Dr.Tugrul Geng, Dr.Sadi Kuleli, Arg.Gor.Turgay isseven, Ars.Gor. Hidir
Aygul ve Meliha Yazici basta olmak (zere bolimdmizin tdim
elemanlarina tesekklr ederim. Yine, bu slre icinde bana surekli manevi
destek vererek yanimda olan, arkadasim Ars.Gor. Atilla Bayram’ a ¢ok
tesekkdr ederim. ’

Ve ailem...

Tim &grenim yasantim boyunca, her tUrli fedakarliga katlanan
aileme minnettarim.

HAZIRAN, 1993 E . Dilek GURLER
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OZET

Bir deprem sismogramindaki dalga bigimleri, deprem odagindaki
hareketin mekanizmasi, ortamin katmanl yapisi ve deprem kaynagdinda
yirilmanin zaman igindeki degisimi ile ilgili bir kaynak zaman fonksiyonu
tarafindan belirlenir.

Dalga biciminin ters ¢dzUmilnG yapabilmek icin ya deprem odak
mekanizmasini yada ortamin katmanli yapisini bilmek gerekir. Bu
problem sismogram analizlerinde en blyUk gugliklerden birisidir. Bu ve
bunun gibi glglikler karsisinda, kaynak zaman fonksiyonunun
belirlenmesinde izlenenebilecek ve deprem odak mekanizmasi ile ortamin
etkisini ortadan kaldirabilecek alternatif bir yol sismolojinin  Snemli
problemlerinden birini olusturmaktadir.

Bu amagla, kuiglk artsarsintilarin  sismogramlarini  Green
fonksiyonu olarak kabul eden ve bunu blylk (karmask) artsarsinti
sismogramindan ayrarak kaynak zaman fonksiyonunu belirleyen
"Dekonvolisyon Teknigi " gelistirilmistir.

Bu tez caligmasinda, bahsedilen bu yéntem, 13 Mart 1992, Erzincan
depremi artsarsintlart Uzerine uygulanmig ve bu artsarsintiarin kaynak
zaman fonksiyonlari elde edimistir.

Elde edilen kaynak zaman fonksiyonlarindan, yikselme zamanlari
ile durayllk zamanlan belirlenmis ve bu manyitid araldindaki
artsarsintilar icin, cogul kaynak bulunmadii sonucuna varimigtr.

Vii



SUMMARY

THE SOURCE TIME FUNCTIONS OF THE 13 MARCH 1992,
ERZINCAN EARTHQUAKE AFTERSHOCKS

We can classify the parameters from which the waveform on the
seismograms are affected in three groups. These are:

1) Source

. Source time function
. Seismic moment

. Source dimension

. Focal mechanism

2) Path

. Structure
. Density and velocity distribution
. Attenuation effects

3) Instrumentation

. Frequency band
. Transfer function of the recording system

Study of the physical processes associated with earthquake source in
detail by using seismic body waves is one of the recent interests of
seismology. From the time domain analysis of the source time functions, some



of the source properties, such as complexity and directivity and some of the

source parameters such as pulse width, rise time and source dimension are
determined. Furthermore, with a good azimutal distribution of stations, the
direction and magnitude of rupture velocity can be estimated.

When we use the observed seismogram to determine the characteristics
of an earthquake source, one problem we face is how to remove the effects
of the path, the recording site and instrument response. One way to resolve
this problem is to determine Green’s function between the source and the
receiver to deconvolve it from the seismogram.

One technique often used to study the mechanism of earthquakes is
to compute the synthetic seismograms and compare them with the data.
There are two major problems which must be dealt with in the calculation of
synthetic seismograms ;

1 ) The description of the source

2 ) The calculation of the earth response.

These are all difficult tasks. Often the details of focal mechanism are not
known or poorly determined. For a realistic model of a large earthquake the
finiteness of the source should be taken into account. One approximation
which has proved useful is superposition of point sources, phase delayed to
account for rupture propagation.

The calculation of the earth response is typically done by assuming a
model composed of homogeneous layers. With this simple model, standard
method , such as The Reflectivity Method or Generalized Ray Method, can be
applied. However, if the earth sturucture is not known, these computational
tools cannot be used effectively. The same difficulties are valid for introducing
of the source time functions.



Deconvolution technique requires aftershock recordings from source on
the fault piane of the main event. These aftershocks should be well distributed
over the fauit plane and should be well approximated as point sources. The
ground motion due to the aftershock must be recorded at the same station
that recorded the main event. The fault plane of the main event is represented
by distribution of point sources. The ground motion for the aftershock ( u; ),
which is closes to a given point source, is used as the point source response.
The ground motion for the main event ( U ) is then approximated by weighted
and phase delayed summation over u; .

U@ = é:[ui(t).Qi(t)] H(t-t)
where

uft) = S{) * P5) * Rt} = I(9)

The index i in these equations runs over the n- point surce on the fault
plane. In the equation given above,

Q; :is a generalized scaling factor

H : is the unit step function

T : is a phase delay term, which includes both
the delay due to the rupture propagation and the delay due to
the travel time from source to the receiver.

S; . is the source function

P : is the earth response

R. : is the receiver function.



The effects of §;, P; and R, are all included in the aftershock ground
motion. As stated above, the u, are all recorded at the same station that
recorded ground motion for the main event, therefore R; is constant. There is
an assumption for the first equation that aftershocks have the same focal
mechanism as the main event. There is no guarantee that this will be true. The
strike and dip of the fault plane may vary along its length for a long rupture,
reflecting variations in tectonic stress or geology. However, by demanding
good coverage of aftershocks over the fault plane, variations in focal
mechanism can be approximated.

It is also important to consider the magnitude of the aftershock used
in the summation, The aftershock should be small enocugh to approximately
satisfy our point source criterion, but large enough to excite the earth
response sufficiently above the noise level. It is hard to quantify this size
criterion since it depends on particular earth structure and earthquake.

The delay times, t; are the function of the rupture velocity and direction
as well as the point of initiation of rupture and travel time to the receiver.

With this approach, one need not know the actual focal mechanism.
Also, the numerical and analytical difficulties of computing the earth response
for an approximate earth model are avoided and at the same time, the effects
of the true earth structure are included. On the other hand, the method may
not work if the large earthquake source has significant directivity and locally
recorded seismogram contains significant reflected energy.

In this study, this method is used to model the aftershocks of 13 April
1992 Erzincan earthquake. Aftershocks are treated as approximate point
dislocations. The effects of the true earth structure are included in the
modelling process by using the aftersock responses. Assuming that a small
earthquake has a simple source, its seismogram can be treated as an
empirical Green’s function and deconvoived from the seismogram of a large
earthquake by spectral division.



Studies are done with records from 9 telemetric sjtatign established after
13 Mart 1992, Erzincan eathquake in association with 1.T.U - LP.G

The studies done could be put in sequence like given below:

- After reading of P wave seismograms, they are taperred with
Hamming Window and the effect of the change of the window length on
source time function is studied.

- P wave seismogram of small aftershock recorded just after the
complex event is taken as Ampirical Green’s function.

- Then P wave seismogram of complex event which is windowed is
deconvolved with ampirical Green function.

- After that, it is filtered with low pass Butterworth filter to clear the
effects of high frequency effects formed after deconvolution.

- Finally, the instantaneous amplitude values are calculated for seeing
the chancing of the energy of the source time function with time.

After these processes, source time functions are found (in the shape
of triangle) all the stations. The general characters of these founctions are
nearly the same at the magnitude interval considered and the rise times of the
source time functions are found between 0.03 - 0.08 sec. By looking this
result, we can see that there are not multiple sources for these events. Since
the magnitude range is quite narrow (2.3 - 2.9) we have not tried to look for
the relation between the magnitude and the source time function. The results
obtained are summarized in Table 1. By using these source time function,
studies could be done to predict the seismogram of the comlex earthquake.

The Earth crust structure in not known in detail in our country. Because
of this reason, the computation of the Green’s functions and the determination
of the exact wave shape can not be possible. From this point of view, it is
possible to produce velocity and acceleration seismograms with using
procedure had been mentioned above. It is indisputabla the benefits of this
process from the view of earthquake engineering. Furthermore, the application

xii



and the comparison of this method to different eathquake regions will give
important information. Especially, comparison the results of this study with the
source time function of the earthquake which are over West Anatolian Graben
systems will be interesting.

xiii



TABLE 1

-The locations, magnit§des, rise times and stability times
of the aftershocks that we interprate.

R.time : Rise time
Mag : Magnittd
Lat : LatitGde
Lon : Longittde
Stab. : Stability
E.Quake : Earthquake
No | E.Quake Lat Lon Mag. | R.Time(sec) | Stab.(sec)
1 04201852 39.66 |39.73 | 1.66 0.045 0.17
2 04231935 39.63 | 39.9 1.79 0.04 0.14
3 04250048 - - - 0.06 0.2
4 04260804 - - - 0.06 0.2
5 04202121 39.61 | 39.53 1.19 0.04 0.14
6 "04202030 39.6 39.62 1.66 0.05 0.2
7 04231130 - - - 0.04 0.14
8 04190825 39.42 | 39.30 2.36 0.05 0.15
9 04250022 39.64 | 39.66 2.2 0.05 0.2
10 04221315 39.44 | 39.86 2.14 0.05 0.15
11 04280740 - - - 0.03 0.1
12 | 04191718 - - - 0.1 0.3
13 | 04211833 39.59 | 39.61 1.7 0.08 0.2
14 04221935 - - - 0.04 0.15
15 | 04241010 39.65 |39.68 | 1.83 0.05 0.15
16 | 04191502 39.66 |39.67 | 1.58 0.03 0.1

Xiv




BOLUM 1. GIRIS

Bir deprem sismogramindaki dalga bicimleri, deprem odagindaki
hareketih mekanizmasi, ortamin katmanl yapisi ve deprem kaynaginda
yirtimanin zaman icindeki degisimi ile ilgili bir kaynak zaman fonksiyonu
tarafindan belirlenir. Bunlardan ik ikisi (odak mekanizmasi ve ortamin
katmanli yapist) birbirinden bagimsiz yollarla sagdlanabilir. Ancak, bir
sismogramdaki dalga bigiminin ters ¢ézimani ( inversion) yapabilmek igin
- ya deprem odak mekanizmasini, yada ortamin katmanh yapisini
bilmek gerekir. Sismolojinin bu " dialite " problemi sismogram analizlerinde
basta gelen glgltklerden birini olusturur. TUm bu iglemler sirasinda
(mekanizmanin yada ortamin belirlenmesi) kaynak zaman fonksiyonu igin
cogu zaman bir varsayim vyapilir. Bu varsayimlar arasinda kaynak
zaman fonksiyonunun bir " impuls " oldugu, bir " ramp " fonksiyonu oldugu,
,tra‘pezoidal bir fonksiyon oldugu, kaynagin cogul oldugu gibi varsayimlar
cesitli aragtirmacilar tarafindan sik sk yapila gelmistir.( Nakano, (1923),
Byerly, (1926), Honda,(1957), Stauder,(1965), White,(1965) vb.)

Sismogramlarin anatomilerini inceleyerek kaynak ve yer i¢i hakkinda
bilgiler toplayabilmek icin, cok éiddi bir 6neme sahip olan kaynak zaman
fonksiyonunun belirlenmesinde izlenen yollardan biri ise deprem odak
mekanizmast ve ortamin katmanh yapisinin bilindigi varsayilarak cesitli
kaynak zaman fonksiyonlari icin dalga bicimlerini hesaplamak ve bunlari

gbzlemsel dalga bicimleri ile karsilastrmaktir. Ancak bu islemler
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srasinda yapilan varsaymlann tutarsizliklarnin  ortaya koydugu
belirsizlikler énemli sorunlar yaratir. Bu yénU ile de problem kaginimaz

bicimde ¢ok ¢cé6zimiu olabilmektedir.

Yukarida &zetlenen glclikler karsisinda kaynak - zaman
fonksiyonunun belirlenmesinde izlenebilecek ve deprem odak mekanizmasi
ve ortamin etkisini ortadan kaldirabilecek alternatif bir yol, sismolojinin

ciddi problemlerinden birini olugturmaktadir.

Verilen bir istasyonda kaydedilen, nokta kaynakli bir sismogrami

u(f)=S1) * P(5) ~ R * Ifr) (1.1)

evrisim bagintisi ile gdsterilebilir. Bir dislokasyon ylzeyinin bulunmasn
halinde ise sismogram, u(t) * lerin dislokasyon yUzeyi Gzerinde integrali,
yada ayrik bicimde bunlarin sUperpozisyonu ile elde edilebilir. (1.1)
bagintisinda,

S(t) : Kaynak fonksiyonunu

P ) : Yerin tepkisini

R,({t) : Alici ortami impuls tepkisini

() Alet tepkisini

gdstermektedir.

S;(t) kaynak zaman fonksiyonunun belirlenebilmesi igin Py(t), R;(t) ve
li(t)’ nin tersevrigtirilmesi gerekir. Bunlardan IL(t) aletin impdils tepkisi oldugu
icin her zaman Olgllebilir. Ancak, P;(t) ve Ri(t)’ nin tersevrigtirilebilmeleri igin

bunlarin ya baska yollardan bulunabilmesi, yada etkilerinin bir yolla
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giderilmesi gerekir. Ayni fay dizlemi UGzerinde olusmus ve ayni
mekanizmaya sahip, ayni azimutta iki depremin ayni istasyondaki
kayitlarinda, alet etkisi ve yayinim fonksiyonlar (Ri(t) ve I{t) ) ve ortam
etkisi aymidir. Zaman ortamindaki evrisim frekans ortaminda carpmaya
d6n0§eceéiﬁden, bu ikisinin spektral orantar hesaplanir. W) ve R(W) lar
birbirini gétiireceginden geriye S(W)' larin orani kalir. Ote yandan, bilindidi
gibi, dislokasyon ylizeyinin blyUklGgu ile spektrumdaki kdse frekansi birbiri
ile ters orantiidir. Yani, kaynak kiglldUkge spektrum genigler ve kaynak
fonksiyonu bir impulse yaklasir. Bu durumda kaynak kuglldikge yer
hareketi, yerin implilse olan yanitina yaklagsmaktadir. Yerin impuls tepkisi
Green fonksiyonu olarak bilinir. (1.1) 'bantlsmdaki Pi(t),\ * i
hesaplayamiyorsak, onun yerine ¢ok kliglk bir deprem sismograminin
Ri(t) ve Ii(t)’ nin tersevristirimis bigimi Green fonksiyonu olarak alinabilir.
Sismik literatdrde buna " Ampirik Green Fonksiyonu " adi verilir. (Hartzell

(1978), Kanamori (1979), Hadley ve Helmberger (1980), Heaton (1982))

Ik kez Hartzell(1978), kigiik artsarsintilarin  Ampirik  Green
fonksiyonu olarak ifade edilebilecegini dlslinerek, 1940 Imperial. Vadisi
depreminin artsarsintilari Gzerinde yontemi uygulamig, kaynak zaman
fonksiyonlarini elde étmi§ ve bunlarla yapay sisnﬁogram Ureterek uyumu
gostermistir. Yine, Li ve Thurber(1988), Kilauea Volkani, Hawaii’ deki
mikrodepremleri kullanarak, dekonvollsyon yontemi ile kaynak zaman
fonksiyonunu bulmus ve bu fonksiyonun zaman ortami analizini yapmak
suretiyle, yirtilma yonud, puls genigligi, yikselme zamani gibi dzellikleri
belirlemistir. Bunun disinda Hadley ve Helmberger(1980), Heaton(1982)
tarafindan gercgeklestirilen calismalarla, ydntemin artsarsinti

sismogramlarinin kaynak-zaman fonksiyonlarnin belirlenmesinde oldukga
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kullanish  oldugu  kanitlanmistrr. istasyonlann iyi bir dadiim iginde
bulunmalari durumunda kaynak zaman fonksiyonu bilgisi yaninda,

yirtiima yonu ve hiz bilgileri de elde edilebilir.

Bu ydntemin uygulanabilmesi icin, ylzey hareketini modellemek
istedigimiz ana olayin fay dlzlemi Uzerindeki artsarsinti kayitlarina
intiyag  bulunmaktadir.  Yontemin uygulanmast sirasinda,  kuiglk
depremlerin basit bir kaynaga sahip oldugu varsayimi yapilarak buniarin
sismogramlar " Ampirik Green Fonksiyonu " olarak disundldr. Yine, ana
sarsintinin fay dGzlemi, nokta kaynaklanin dagimi ile temsil
edilmektedir. Uygulamaya dahil edilen. artsarsintilar nokta kaynak kriterini
dngdrebilecek kadar klguk, fakat yerin tepkisini ortaya gikarabilecek kadar

da buyitk olmaldir.

Dekonvoltsyon yéntemi, ampirik Green fonksiyonunun hesaplanmasi
hakkinda herhangi bir varsayim gerekiirmez. Bundan dolayl, yukarida
bahsedilen &zelliklere dikkat edilerek Green fonksiyonu iyi belirlenebilirse,
kaynak, yaylma ortami, alici ortami ve aletle ilgili aynntilar hakkinda
bir yaklasim yapmaya gerek kalmaksizin (Yalnizca bunlarin kullanilan
deprem .giftleri icin ayni olmasi gereklidir) kaynak zaman fonksiyonu
belirlenebilir. Bu &zellik, yaklasik yer modeli tepkisinin hesaplanmasindaki
birtakim guglikleri ortadan kaldinr ve gercek yer modelinin  etkisi
hesaplara dogrudan katilarak ‘i§|emler gerceklestirilir. Bunun diginda,
yOntemin uygulamasi icin odak mekanizma ¢6zUmdnun bilinmesine de

gerek yoktur.



Yéntem en dogru sonucu, ampirik Green fonksiyonunun kaynadi

delta fonksiyonuna uygun oldugunda vermektedir.

Bu calisma, 13 Mart 1992 Erzincan Depreminden sonra bélgede
ITU-IPG (Institut De Physique du Globe) isbirligi ile kurulan 9 tane telemetrik
istasyonun, 26.3.1992 - 28.4.1992 tarihleri arasinda kaydettidi art
sarsintifari, Dekonvolisyon Yoéntemi ile inceleyerek, Kaynak zaman
fonksiyonunu belirlemek amacina ydneliktir. Bu teknik geregince, kiglk
depremlerin P dalga sismogramlari Ampirik Green fonksiyonu olarak
kullanimis ve buyuk deprerhin disey bilegen sismogramlarindan
dekonvolUsyon ile ayrimistir. Elde edilen kaynak zaman fonksiyonlari

ile ;

. Ytukselme zamani

. Durayllik zamani
belirlenmeye calisiimistir.

BoIum I’ de, Kaynak zaman fonksiyonu tanitiimig ve kinematik ve
dinamik parametreler liste halinde kisa tanimlarla veriimistir. Bu bdlimde

ayrica kaynak turlerinden kisaca sdz edilmistir.

Bolum III’ de, kiglk manyittdid depremlerin Green fonksiyonu olarak
nasil ifade edildikleri anlatiip, bunu kullanarak uygulanan dekonvollsyon
yonteminin temel ilkeleri verilmistir. Yine, bu bdlim icinde ydntemin avantaj

ve dezavantajlari tartisimistir.



6

B&WUm IV’ de, Erzincan cevresinin jeolojisi hakkinda bilgi verildikten
sonra, 13 Mart 1992 Erzincan depremi, bu depremden elde edilen
artsarsinti  kayitlari, kullanitan program ve vyapilan islemler anlatlip
elde edilen veriler yorumlanmistir. Bu bélimin devaminda sonuclar ve

Oneriler yer almaktadir.



BOLUM 2. KAYNAK ZAMAN FONKSIYONU TANIMLAMALARI

2.1 KAYNAK - ZAMAN FONKSIYONU

Sismogramdaki dalga bigimini etkileyen parametreleri G¢ grup

altinda toplamak mimkUndUr (Eyidogan, 1984). Bunlar ;

1-)  Kaynak
. Kaynak zaman fonksiyonu
. Sismik moment
. Kaynagin boyutlar

. Deprem odak mekanizmasi

2-) Ortam
. Ortamin katmanl yapisi
. Yogunluk ve hiz dagiimi

. Sogurma etkisi

3-)  Kayit Aleti

. Kayrt sisteminin transfer fonksiyonu
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Bir depremi en basit anlamda tanimlayabilmek icin olug zamani,
odak deriniigi, episantirin enlem ve boylami ve buyUkilk gibi degiskenler
yerterlidir.  Ancak, kuramsal calsmalarnin artmasiyla deprem olayini
tanimlayan degiskenlerin sayisi da artmistir.  Kuramsal calismalar,
Reid(1910) ’ un ilk olarak si§ bir depremin olusturdugu faylanma olayinin
fiziksel tanimlamasint yapmasiyla baglamistir. GUndmilzde bu
caigsmalar " Kinematkk " ve " Dinamik " yaklasim adlan altinda
toplanmaktadir. Kinematik calismalarda, fay duzlemi UGzerindeki kayma
zamana gore tanimlanir. Dinamik galismalarda ise fay dizlemi Gzerindeki
gerilme dUzeni tanimlanir. Bu caligmalarda amag, sismogramiardan
kaynaga ait bilgiyi elde etmektir. (Bu foksiyonun 6nemi, ilerleyen bélimlerde
Dislokasyon tanimlamasinin icinde ayrintii olarak incelenecektir).
Yapilan calismalarn ¢odunda vya ortam, kayitgl fonksiyonu ve
varsayllan  bir kaynak fonksiyonu evrisgtirilip gdézlemsel verilerle
karsilastinlir yada sismogram Uzerinden ortam ve kayitg etkileri

giderilerek kaynak zaman fonksiyonu elde edilmeye c¢aligilir.

Cahsmalarin  kapsamlannin  artmasiyla, deprem kaynaklar,
sayist giderek artmigs olan Deprem Kaynak Parametreleri ile
tanimlanmaya baslamistir. Duda(1978), depremi bircok yoéniyle

tanimlayan kaynak parametrelerini su sekilde ézetlemigtir.
2.1.1 KINEMATIK PARAMETRELER
. FAY UZUNLUGU : Deprem stresince olusan faylanmanin yatay

yondeki en blylk uzammidir. * cm " veya dider uzunluk birimlerinden

herhangi biri ile élgtltr.
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. FAY GENISLIGIi : Deprem siiresince olusan faylanmanin egimi
ydnUndeki en blyUk uzammidir. " cm " veya dider uzunluk birimlerinden

herhangi biri ile dlguldr.

. FAY DUZLEMi ALANI : Fayin uzunludu ile genisliginin garpimina

2y

esittir. " cm“" ile Olclldr. Eger dizlem dikddrigen degilse gergekte

faylanmis alan daha kuguk olabilir. -
. FAYLANMA DOGRULTUSU

DEPREM HACMi : Faylanma duzlemi cevresinde, yamulma
degerinin kritik degeri astigi hacimdir. " cm 3u veya ilgili baska bir birimle

verilir.
2.1.2 DINAMIK PARAMETRELER

. DEPREM ENERJISI : Deprem stresince diger enerjilere dénlisen

2“

potansiyel enerjidir. " g..cm2 / sn“ " = "erg " veya diger enerji birimleriyle

oledldr.

. SISMIK ENERJI : Deprem odagjindan sismik dalgalar seklinde
yayilan enerijidir. " g.cm 2 / sn 2w erg " veya diger enerji birimleriyle

Slculdr.

SISMIK YETERLILIK : Sismik enerjinin deprem enerjisine

oranidir. Genel olarak < 1’ dir.
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. FAYLANMA SURES| (Toplam Yirtlma Zamani) : Fay dizlemi

boyunca faylanmanin olusmasi icin gegen toplam slredir. * sn " ile

dlchldr,

. YUKSELME ZAMANI : Fay dizlemi Uzerindeki bir noktada

faylanmanin olusma suUresidir. " sn " ile 8lgUldr.

. YIRTILMA HIZI : Fay duzlemi tzerinde belirli bir dogrultuda yayilan

yirtilma cephesinin yayilma hizidir. " cm / sn " ile SlgUldr.

. DEPREM BUYUKLUGU : Manyittid

. GERILME DUSUMU : Deprem hareketinden énce ve sonra fay

dizlemindeki ortalama gerilmeler arasindaki farktir. " g / cm.sn? "

2"

— u dyn
[ em= ", bar(=106 dyn / cm? " veya diger gerilme birimleriyle oSlcUlUr.
Sismik moment ve kaynak boyutu biliniyorsa geriime diistimi hesaplanabilir.

Gerilme dusumu ;

)
Ac = ny max (2.1.1)

Unax  En blytk bagil yerdegistirme

w : Fay duzlemi genisligi

B : Rijitlik

n : Fayin sekline bagh 0.5 - 2 arasinda bir dederdir. Dogrultu atimii

faylarda 0.5, egim atimli faylarda 3/4 civarindadir.
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ETKIN GERILME : Fay dlzlemi (zerindeki bir noktada,
faylanmadan hemen 6nceki gerilme ile bu dizlem Gzerindeki harekete karsi

koyan surtinme gerilmesi arasindaki farktir. * g / cm.sn? = dyn / cm? "

cinsinden &lguldr.

. SISMIK MOMENT : Faylanma hareketine esdeger bir nokta

kaynagin momentidir. " g.cmzlsn2 "

ile Glculdr.
My = Us (2.1.2)
U : Fay dizlemi lzerinde ortalama bagil yerdegistirme
= (3/4). U o
S : Fay ddzleminin alani = L * W
L : Fay uzunlugu

W : Fay genigligi = L/ 3

Sismik moment, P ve S dalgalannin spektrumundan da
hesaplanabilir. Bu deger dalgalarin spektrumuna badl oldugundan sismik

moment ile manyitGd arasinda iliski kurulabilir.

Bu parametrelerin duyarli olarak saptanabilmesi degdisik sismolojik

yéntem ve verilerin kullaniimasiyla mUmkunddir.
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2.2 KAYNAK TURLERI

Cesitli kuvvet sistemleri icin, sismik dalgalarin itk hareketindeki genlik
degerlerinin azimutal olarak degisimi ilk kez ayrntilh olarak Honda(1962)
tarafindan  incelenmistir. izleyen yillarda, arastiricilar deprem
kaynagindaki kuvvetin bigimini incelemeye y&nelmiglerdir. Deprem

kaynaklarini su gekillerde siniflamak mumkutndur.

2.2.1 NOKTA KAYNAK

Ik kez Nakano(1923), deprem kaynagina esdeger bir nokta kuvvet
sistemi disUnerek matematiksel olarak ilk hareket verilerini aciklamaya
calismistir. Byerly(1926) bunu uygulayarak depremlerin  odak

mekanizmalarini belirlemeye calismistir.

Bu kaynak modeli, gézlenen sismik dalga peryodu, kaynaktaki olayin
sUresinden daha blylkse gecerli olmaktadir. Deprem kaynagmi temsil

edebilecek degisik nokta kaynak kuvvet sistemleri su sekillerde olabilir.

Sekil 2.2.1  Olasi nokta kaynak sekilleri( Takeuchi ve Saito, 1972)
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P ve S dalgalarinin yayinim o6zellikleri incelendikge, 6nceleri tek
kuvvet ¢ifti olarak kabul edilen nokta kaynak modelleri , sonradan ¢ift kuvvet

cifti ile modellenmistir. Nokta kaynak (izerine yapilan caligmalar
Honda(1957), Stauder(1962), White(1965)’ dan elde edilebilir.

2.2.2 DISLOKASYON VE BOYUTLU KAYNAKLAR

Belirli bir kuvvet sisteminin etkisi altinda bulunan ortamin bir ylzey
boyunca kesilip, ylzeyin iki yaninda kalan malzemelerin birbirine gore
yerdegistirip yeniden kilitlenmesi olayina " DISLOKASYON " denir.
(Canitez,1973)

Reid(1910), " Esnek Serbestlenme Kurami " ni ortaya attiktan
sonra, deprem kaynaklarinin dislokasyon olayina esdegerligi

distndlmeye baslanmistir.

Orijinde yer alan bir A dislokasyonundan tureyen P dalgasina iliskin

yerdegistirme ;
R, u
R c P £ g
Uglt, t) = = f f D( §,—)dA (2.2.1)
4 p 3 o A ¢
badintisi ile verilir. Bu bagintida;
A : Dislokasyon yUzeyi

g : A Uzerinde bir nokta
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: Gozlem noktasi

¥y

t : Zaman

r P or=jEE|

r : I’ nin ortalamasi
D(%,9) : Goreceli kayma hizi

: Yayinim OSruntGsu

. Rijitlik

R
p : Yogunluk
1
o} : Cisim dalga hizi

Kaynak bdlgesi kiguUkse, r/c seyahat zamani r/ ¢ seklinde ortalama

olarak verilebilir. Bu durumda dalga sekli;

R
U(Ef) = —8(t-29) (2.2.2)
¢ 3
dnpcry 4

bagintisi ile verilir. Burada;

S(t) : Kaynak-Zaman fonksiyonu

S@=n [ [D(g.1)da (2.2.3)
A

seklinde ifade edilebilir.
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t'(E), ¢ noktasina varig zaman olsun. Bu durumda dislokasyon

fonksiyonu;
D(,) = D(-t(E)) (2.2.4)
olarak verilebilir.
A%yt (2.2.5)
dar .
tanimi yapilarak
S@) = u [ De-9) AG)dt (2.2.6)
0
yazilabilir. Burada " . " zaman tdrevini gbstermektedir.

Buna gére kaynak zaman fonksiyonu, dislokasyon hizi ve fay alani
yayllma oraninin evrisimini géstermektedir.
(2.2.1) bagintisinda ;

3

(4npec ’o)_1 : Battin dogrultularda sabittir ve genligin 1/r ile

azaldigini gdsterir.



16

R :Geometrik fakt6rdr. Bu faktdr, fay dizleminin
geometrik konumu, dislokasyon dogrultusuy,
kaynak-istasyon  dogdrultusu ve elastik

parametreler tarafindan kontrol edilir.
f f D'(E‘,t_"f)dA :Dalga seklini belirler. Dalga sekli Dislokasyon
¢
A

fonksiyonunun zamana gére tlrevi ile

orantifidir.

Dislokasyon zaman fonksiyonunun &nceden tasarlandidi
dislokasyon modellerinde, kaymanin fayin her noktasinda ayni oldugu
varsayilir. Bu tlur kaynaklara , Haskell(1964)’ in dikdértgen bicimli
dislokasyonu, Vvedenskaya(1956), Savage(1966)° in dairesel

dislokasyonlari érnek olarak verilebilir.

Deprem kaynagindaki olayin, yerin ve zamanin fonksiyonu olan
degigkenlerle tanimlandidi kaynaklar " Boyutlu Kaynaklar " olarak
tanimianir. Boyutlu kaynagda, sonlu bir bdélgede, aymi anda harekete
gecen birgok nokta dislokasyon kaynagin toplami olarak bakilabilir. Bu
tanimlama, zamandan bagmsiz davranan bir dislokasyon icin gecerli
olur. Boyutlu kaynak, bir nokta kaynaktan dolayr meydana gelen etkinin

zamanin ve uzayin fonksiyonu olarak tlimlenmesi olarak da tanimlanabilir.
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Bir deprem kaynaginin, nokta kaynak yada boyutlu kaynak olup
olmadigina karar vermede etkili olan parametreler, kaynagin buyGkligua,
kaynak-istasyon arasi uzaklik, gézlenen kayitin frekans icerikleri seklinde
siralanabilir. Bunlanin diginda, dislokasyon olayini tanimlamak igin
yapllan degisik yaklasimlar yrrtimanin baslamasi, yayimasi ve

durmasi gibi degiskenleri de ortaya ¢ikarmistir. (Aki ve Richards,1979)

2.2.3 COGUL KAYNAK

Degisik gbézlemler sonucu, faylanma olayinin yalin olabilecedi gibi
cogul faylanmalarinda oiabilecegi ortaya cikmistir. Birgcok depremin
karmasik ve cogul faylanma nitelikli oldugu Wyss ve Brune(1967),
Hanks(1974), Wu ve Kanamori(1975), Kanamori(1977), Kikuchi ve
Kanamori(1982), Eyidogan(1984) tarafindan gosterilmistir. Kaynak zaman
fonksiyonundaki karmasiklk fay zonundaki olaylann karmasikiigni
yansitir. Cogul faylanmayi olusturan karmasik kaynadin nedeni olarak
iki etkinin var oldugu dustnUlmektedir. Bunlar; faylanma bélgesinde yer

alan Purlzler (Asperity) ve Engeller (Barrier) * dir.

PURUZLER (ASPERITY) : Faylanma bolgesindeki tektonik
gerilmenin, strtinme gerilmesinin yada her ikisinin olusturdugu tekdize
olmayan gerilme didsimudur. Bunlarin olusturdugu faylanma modelleri "

PartGz Modelleri * olarak adlandirilir.

. ENGELLER (BARRIER) : Faylanma dUzlemi Uzerinde yer alan
kinimasi guc¢ engellerdir. Bunlann olusturdugu faylanma modelleri *

Engel Modelleri " olarak adlandirilir. Faylanma dlzlemi Uzerinde bulunan



18
bu engellerin boyutu, ya engeli olusturan olayin genisligi yada engelin

glclnin blydkligu ile gosterilebilir. ( Das ve Aki, 1977)

Kirima cephesi ile engel karsilastdinda, engelin glclnin
ortamdaki tekionik geriimeye olan oranina bagh olarak kiriimanin ucu
ile engel su U¢ bicimde davranabilir;

1. Tektonik gerilme blyuk ise engel, kink ucu gecerken yirtilir.

2. Tektonik geriime kugUk ise kirk ucu engeli atlayarak gecer

3. Tektonik geriime orta buylklikte ise, kinimanin ucu gegerken

engel kinimaz, daha sonra dinamik gerilmenin artmasi nedeniyle

kirlir.

Bu davraniglarin farkliigina gére, kayma fonksiyonunda ve dalga

bicimlerinde degisiklikler géruilr.

2.2 4 DUZGUN YAYILAN DISLOKASYON KAYNAGI

Deprem modellemesinin Kinematik ve Dinamik modelleme olarak iki
grup altinda toplanabilecedini séylemistik; Kinematik modellemede énce,
dislokasyon bulyUklGgu ve zamana goére fonksiyonu, faylanma ylzeyinin
bicimi ve Uzerindeki yirtilmanin hizi, faylanmanin boyu tanimlanir.
Sonra, Green fonksiyonlar ile dislokasyonun neden oldugu yerdegistirme
herhangi bir noktada saptanir. Bu calismalar, degisik tlrde nokta kuvvet
bicimleri, kaynak yapilarn, yirtima hizlan ve nokta kaynak dislokasyon

zaman fonksiyonlan icin pekgok aragstirici tarafindan gerceklestiriimistir.
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Bunlara &érnek olarak, Haskell(1964), Helmberger(1974), Langston ve
Helmberger(1964) verilebilir.

Dinamik modellemede, kaynak bdlgesinde biriken gerilmenin
kayaclarin dayanma gucunlU asarak olusturdugu yirtima baslangici ve
yayilmasi incelenir. Bu konuda calismalar, Madariaga(1979), Das ve
Aki(1977), Boatwright(1980) tarafindan gerceklestirimistir.

Kaynak fonksiyonu olarak Onerilen degisik modeller asagida

verilmigtir.

Haskell(1964) nokta dislokasyon kaynak fonksiyonu olarak

yukselme zamani "t" olan ,

0 <0
o O
U(r) = U.: O<t<t (2.2.9)
U >0

seklinde bir Ramp fonksiyonu &nermistir.

T : Yukselme zamani
tr : Yirtiima zamani
S( t v Z) tr )

Sekil 2.2.2 Ramp fonksiyonu. Bu fonksiyon en c¢ok kullanian

dislokasyon fonksiyonudur.
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. Haskell(1964)’ in énerdigi dider bir fonksiyon;

0 <0
= (2.2.10)
ve) 1—exp(—-t—) 120
T
seklindedir.
. Brune(1970), nokta dislokasyon fonksiyonu olarak;
[0 t<0
1 Tt
={ —(1-cos—) Oxtst (2.2.11)
U= | 5 5
1 >t

seklinde kosinuls fonksiyonu kullanmigtir.



BOLUM 3. KAYNAK ZAMAN FONKSIYONUNUN BELIRLENMESI

31 GREEN FONKSIYONU OLARAK KUGCUK MANYITUDLU
DEPREMLER

Deprem mekanizmalarinin anlasiimasi i¢in yapilan c¢alismalardan
en cok kullanlani, yapay sismogram hesaplayarak bunu gercek veri ile
kargilagtirmaktir. Sismogram hesaplamasi sirasinda karsilasilan ki
temel problem bulunmaktadir. Bunlar ;

. Kaynagin tanimlanmasi

. Yerin tepkisinin hesaplanmasi

seklinde siralanabilir.

Yerin tepkisinin hesaplanmasi, tipik olarak homojen tabakalarin
kompozisyonundan olusan hodel yaklagimiyla yapilir. Bu basit model ile
Reflektivite Yontemi (Fuchs ve Mdiler, 1971) ve Genellestiriimis Isin yéntemi
(Helmberger, 1968 ) gibi yontemler kullanilabilir. Ancak eger yerin tabakal
yapisi bilinmiyorsa bu hesaplama yontemileri ile tam dogru sonuclar elde

edilemez.

Ayni glclikler kaynak fonksiyonunun tanimlanmasinda da sdz
konusudur. Bunun icin sismogram kayitlarinin dogrudan kullanidi§i bir

yOntem gelistiriimistir.
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Green Fonksiyonu teknidi, homojen olmayan dalga esitligi gibi
diferansiyel esitliklerin ¢bzllmesinde genis olarak kullaniir. Green
fonksiyonu fiziksel olarak diferansiyel esitligin, impuls fonksiyonu ile temsil
edilebilecek bir dig kuvvete karsi gosterdidi tepkidir. Klglk artsarsinti
sismogramlarinin  Green fonksiyonu olarak ifade ediimesi fikri
Hartzell(1978) tarafindan ortaya atimistir. Hartzel, bu sismogramian,
karmagik depremlerin, kuvvetli yer hareketi sismogramlarinin sentezini
yapmak Uzere Ampirik Green Fonksiyonu olarak kullanmistr.
Kanamori(1979), Hadley ve Helmberger(1980), Heaton(1982) teorik ve
ampirik Green fonksiyonu kullanarak sismogram sentezine &rnekler

vermiglerdir.

Kaynak zaman fonksiyonunun izolasyonu ile ilgili calismalar,
Boatwright(1980), Kikuchi ve Kanamori(1983), Mueller(1985), Frankel ve
dig.(1986) tarafindan gerceklestirilmistir.

Ampirik Green fonksiyonu ile vyapilan c¢aligmalar giderek .
yayginlasmaktadir. Kaynak zaman foksiyonunun belirlenmesi diginda,
Hartzell(1992) ve Somerville ve dig.(1991) , artsarsintilart ampirik Green
fonksiyonu olarak kabul etmek suretiyle sirasiyla yakin kaynak
yérdegigtirme hareketlerinin ve ivme degisikliklerinin simulasyonu
galismalan yapmiglardr. Yine, Hough ve did.(1991), bu ydntemi
kullanarak kaynak Ozellikleriyle birlikte soguruimayr belirlemeye
calismuglardir. Hutchings(1991), bu teknik ile sismogram sentezi yaparak
deprem tehlikesi icin ©nceden kestirme yapilabilirmi konusunda
aragtrmalar yapmistir. Xie ve dig(1991), ana sok icin yirtima olayini

modellemeye calismistir.
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3.2 DEKONVOLUSYON YONTEMI

Deprem sismolojisinde dekonvollisyon yodntemi, cisim dalga sekli

aragtirmalarinda iki alanda kullaniimaktadir.

1. Ust manto veya kabuk yapisi, telesismik dalga sekillerinden
yararlanarak, birbirinden bagimsiz olarak belirlenmis kaynak dalgalarinin

dekonvoltsyonu ile elde edilir.

2. BuyUk depremlerin kaynak zaman fonksiyonlari, basit teorik Green

fonksiyonlarinin dekonvoltsyonu ile izole edilebilir.

Kiguk artsarsinti sismogramlarini Green fonksiyonu olarak kabul
etmek suretiyle gerceklestiriien dekonvolisyon yénteminin uygulamasi

sirasinda yapilan varsayimlar su sekilde siralamak mdmkandur.

. Kigtk depremlerin basit bir kaynaga sahip oldugu varsayimi
yapilarak, sismogramlari Ampirik Green fonksiyonu olarak dlsGnalur.
Kullanimi  kolay bir Green fonksiyonu basit bir depremden dolay
kaydedilen sismogramdir ki bu sismogram kayit aleti etkisini, yayima ve

alici ortami etkilerini icermektedir.

. Ana sokun fay dizlemi, nokta kaynaklarin dagilimi ile temsil

edilmektedir.

. Artsarsintilarin, ana sok ile ayni odak mekanizmasina sahip

oldugu varsayimi yapilir. Bunun dogrulugu icin bir garanti
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bulunmamaktadir. Gergcekte de, tektonik geriime ve jeolojiden dolayl fayin

dogrultusu ve edimi, fayin yirtilma duzlemi boyunca degisiklik g&sterebilir.

Bu yéntem igin, ylzey hareketini modellemek istedigimiz ana olayin
fay dizlemi Uzerindeki kaynaklardan dolayi meydana gelmis artsarsinti
kaytlarina ihtiyag duyulmaktadir. Yéntemin uygulamasi ve verilerin
ayiklanmasi sirasinda su hususlara dikkat etmek gereklidir.

Kullanilan artsarsintlar fay dlzlemi Ozerinde Iyi _daéllml§

olmalidir.

. . artsarsintidan dolay! meydana gelen yer hareketi u, ana sokun

kaydedildigi istasyonda kaydedilmis olmalidir.

Artsarsintilar nokta kaynak kriterini yaklagik olarak yerine
getirebilecek kadar kliglk, fakat yerin tepkisini ortaya gikarabilecek kadar

da buyUk yani gurlltd seviyesinin Ustinde olmalidir.

. Faylanma genis bir alanda ise ve artsarsintilar farkli bdlgelerde
odaklanmigsa tek bir Green fonksiyonu kullanmak yerine, ortam igin farkli

Green fonksiyonlannin kullanimasi uygun olabilir.

. Blyldk ve kiclk olayin ik hareket yonleri ve dalga sekilleri ayn

olmal ve genlikleri kesilmemis olmahdir.

. Dekonvollsyon duraysiz bir islemdir. Ampirik Green fonksiyonu
olarak belirlenen ve kaynagmin implls oldugu dasunulen, kaguk

manyitidid sismogramin Fourier doénlisimi alindiginda elde edilen
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deQerler sifira yakinsa, bu ifade payda da yer aldiindan islem
duraysizlasir. Islemdeki bu duraysizligi 6nlemek icin Helmberger ve
Wiggins(1971) bdlen olayin spektral genliklerini belli bir degerin altina
disurmeyecek bir parametre kullanmustir. Arastirmaciar bu parametreyi
" Waterlevel " olarak isimlendirmistir. Bu parametre bizim galismamizda
0.001’ dir.

Bu kriterler belli yer modellerine ve depremlere bagli olduklarindan

dolay: siniflama yapmak oldukca gugtdr.

Artsarsinti (u,-)’ nin verilen nokta kaynaga yakin yer hareketi nokta
kaynak yanitiymis gibi kullanilir. Bundan sonra ana sok’ un yer hareketi
U, u,-’ nin agrliklandinimis ve faz geciktiriimis ardigik toplami olarak
yaklasik bicimde belirlenir.

U= i{ u(t)*Q 1) } H(t-<) (3.2.1)
i=0
ut)=SLt) = Pft) =~ R(t) » Ifr) (3.2.2)

Bu esitlikler fay dizlemi Gzerindeki n tane nokia kaynak icin gerceklestirilir.
Q; : Olgekleme faktori
H : Birim step fonksiyonu

T : Faz gecikme terimi. (bu terim, hem kaynaktan alicya kadar olan
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seyahat zamanindan dolayt olan gecikmeyi hemde vyirtimanin

yaylimasindan dolayi olan gecikmeyi icermektedir.)

: Kaynak fonksiyonu

: Yerin impdls tepkisi

I TV W

: Yayinim 6rdnttsu

: Alet tepkisi

—~—

Artsarsintilanin  yer  hareketi, SI-,M,-, Ri ve |l-’ nin etkilerini
icermektedir. KigUk depremler, blylk deprem ile ayn istasyonda

kaydedilmis oldugundan I; sabittir.

Genelde artsarsintinin yer hareketi u, ana gokun yer hareketini
modellerken  dlgeklenir. Bu 3.2.1. esitligindeki Qi faktora ile

gerceklestirilebilir. Gecikme zamani Tp yirtima hizi ve ydndnin
fonksiyonu oldugu kadar, yirtimanin basladigi noktanin ve aliciya
gelene kadar gegen slrenin de fonksiyonudur. Blylk yirtiimalar igin
yirima hizi, yénd ve baslangic noktasina ait bilgiler genel' olarak
saglanabilir. Bundan sonra 1:1-’ nin degeri modelleme iglemleri sirasinda
degerlendirilip yeniden belirlenebilir.

U(t) : Blyuk deprem icin gézlemsel sismogram ise, bu sismogram

U(t) = S() = P@®) * R(E) * I(p) (3.2.3)

seklinde fonksiyonlarin evrisimi olarak ifade edilebilir.
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u(t) : Kiglk deprem igin gdzlemsel sismogram ise, klglik depremin
kaynak zaman fonksiyonu delta fonsiyonu olarak kabul edildiginde bu

sismogrami Ampirik Green fonksiyonu olarak ifade etmek mimkdnddr.
u(f)=G(@t)= 8(t) » P() * R(@) * I() (3.2.4)

Odak mekanizmalarinin ayni oldugu kabulleri yapilarak (3.2.3) ve (3.2.4)

esitliklerinin Fourier dénlgtmileri alinirsa;

u(w)= S(W) .P(W) .R(W) L(W) (3.2.5)

G(W)= 8(W) .P(W).R(W).I(W) (3.2.6)

elde edilir. Dekonvollsyon teknigine gore S{W) kaynak zaman fonksiyonu

U(w) / G(W) geklinde spektral béime yapilarak elde edilir;

UW) _ _S(W) .P(W) .ROP).L(W) a2
GW) (W) P(W) R(W).IW)

uw) _ 2.
o " 5™ (32.8)
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Bdylelikle yayilma ortaminin ve aletin blylk depremin sismogrami
Uzerindeki etkileri tamamen giderilmis olur. S(W)’ nin ters Fourier dénisimu

alinarak bluyUk depreme ait kaynak zaman fonksiyonu S(t) elde edilir.

3.2.1 YONTEMIN AVANTAJLARI

. Yontem Ampirik Green fonks_iyonu hakkinda herhangi bir varsayim

gerektirmez.

. Green fonksiyonu iyi belirlenirse, kaynak, yaylma ortami, alici
ortami veya aletle ilgili ayrintlar hakkinda herhangi bir yaklagim
yapmaya gerek yoktur. Yalnizca bunlarin kullanilan depremler igin ayni

olmasi gerekmektedir.

Karmasik spektrumlarin  bolimu  suretiyle dekonvolUisyon
gerceklestiriimis olur. Bu sonug, Green fonksiyonu olarak ifade edilen
olayin sismik momenti cinsinden gériinir kaynak zaman fonksiyonunu

verir.

. Yontem icin, gercek odak mekanizma ¢dzimuinln bilinmesine

gerek yoktur.

Yontemin  kullanimiyla, yaklasikk yer modeli tepkisinin
hesaplanmasindaki sayisal glcltklerin éntGne geg¢mek mumkanddr.
Ayrica, islemler gercek yer modelinin etkisi hesaba katlarak

gerceklestiriimektedir.
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Yéntem yerdegistirme sismogramlarinin  kullaniimasini
gerektirmez, ancak bu sismogram dekonvollisyon sonucu ile

karsilastirmayi kolaylastirir.

3.2.2 YONTEMIN DEZAVANTAJLARI

Dekonvollisyon sonucunun dogru yorumu, Ampirik Green
fonksiyonu  kaynaginin  kése frekansinin  altindaki  frekanslarda
mumkdnddr. CUnkl, Green fonksiyonu kaynadi, delta fonksiyonuna

yalnizca kose frekansindan daha kuctk frekanslarda yaklasir.

. Yéntem en dogru sonucu caligilan depremler birbirinden blyUkltk

olarak yeterince farkliysa vermektedir.

. Eger bliyik deprem kayna@i énemli bir ydnsemeye sahipse ve
lokal olarak kaydedilen sismogram &nemli derecede yansima enerjisi

iceriyorsa yOntem dogru calismayabilir.(Mueller, 1985)



BOLUM 4. JEOLOJIK VERILER

4.1 ERZINCAN CEVRESININ JEOLOJiSI

Erzincan ve cgevresi, Turkiyenin jeolojik agidan en karmasik
bdlgelerinden biridir. Bélge bu yapisint Mesozoyik basindan Tersiyer
ortasina kadar stren farkll okyanus agima ve kapanma ddnemlerinde
kazanmigtir. GUnUumuzde, farkh sttur kusaklarnnin birbirine kavustugu
bir jeolojik dUgimin- Gzerinde bulunan Erzincan'in jeologjisi, sehrin
icerisinde bulunan ovanin agimasina neden olan, geng yanal atml
faylarin etkisiyle daha da karmasik hale gelmistir. Erzincan ovasi tabani
yaklasik 25, tavani yaklasik 50 km uzunlugunda bir yamuk seklindedir ve
boélgedeki yanal atml faylarin ortaklasa etkisiyle gelismis bir "PULL-
APART (gek ayir)" havzadir.

Ovanin kuzey ve glneyinde farkli jeolojik birimler yer almaktadr.
Kuzey alanlarda bdlgenin gérilir temelinde, ofiyolitik ve metamorfik kayalar
vardir. Ofiyolitler serpantinit, serpantinlesmis peridotitler ve daha seyrek
olarak da mafik kayalarla temsil edilir. Bunlar disik dereceli metamorfik

kayalarla birlikte dilimlenmiglerdir (TUyslz, 1992).

Bu temel, ofiyolit ve metamorfit cakilll bir taban konglomerasi ile
baslayan bir istif tabani ile 6rttlGr. Bu istifin tabanindaki kumtasi ve

konglomeranin Ustinde agisiz bir uyumsuziukla alt kretase yagh sig
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denizel kirectaslan bulunur. Bunlar ise daha Ustteki ince tabakal mikritik

derin denizel alt kretase yash ¢ortli kirectaslarina gecerler. Bu ¢dkel istif
gerek dogu karadeniz bélgesinde gerekse Tokat masifinde goérdlen yesil
cokellerin egdederidir ve pasif bir kita kenarinin gelisimini géstermektedir.
istif kuzeyde Cimendag Napi olarak bilinen Ust kretase ofiyolitik melanii

tarafindan bir saryajla orttiimektedir.

Erzincan ovasinin glneyinde gérullr en alt birim olasilikla allokton
birka¢ birimden olusan bir karbonat istifidir. Bu istifin Uzerinde uyumlu
olarak duran Ust Kampaniyen yaslh pelajik mikritik kirectaslar vardrr.
Munzur karbonatlari adiyla bilinen ve Toros kusagina ait olan bu
karbonatlar Turoniyende hizla derinlesen bir karbonat platformunun
varligini belirtmektedir. Bu birimler Gzerine ofiyolitler yerlesmistir. Boylece

ofiyolit bloklu derin denizel ¢okeller gelismistir.

Kuzey alanlarda Eosen, glneyde ise Paleosen ve Eosen yash sif
denizel kirntilar bu farkl kayalan 'ortakla§a ortmektedirler. Alt miyosen
ise ttm bu birimleri diskordan olarak orten ¢ok si§ denizel ve zaman

zaman da karasal kirintil, karbonat ve evaporitlerden olusur.

Alt Miyosen’e kadar yastaki kayalar Erzincan gevresinin paleotektonik
dénemdeki evrimini yanstmaktadirlar. Kuzey alanlarin temelinde bulunan
ofiyolitik ve metamorfik kayalar Paleotetis okyanusunun artikiaridir. Paleo-
Tetis, Triyas sonunda kapanmig, artiklan Gzerinde Neo-Tetis'in kuzey kolu
Liyas'tan itibaren aciimaya baglamistir. Liyas'tan erken Kretase basina
kadar stren dénemde bdlgede gerilme rejimi hakim olmus, Pontidlerin

guneyinde Neo-Tetis’in kuzey koluna(Ankara -Erzincan okyanusu) bakan
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pasif bir kita kenar gelismistir. Bu okyanus Ust Kretase basindan itibaren

kuzeye dogru dalarak tiketilmigtir.

Guneydeki Toros kugaginda Neo-Tetis, Paleozoyik’'ten beri mevcut
olan karbonat platformunun riftlesmesi yolu ile Triyasta aciimaya baslamis,
ancak bodlge Senomaniyen’e kadar bu okyanusa bakan kitanin sig
platform kesiminde kalmistr. Turoniyen’de ic Toros okyanusundan
platform Uzerine ilerleyen ofiyolit naplannin etkisiyle bdlge derinlesmis,

Kampaniyen’de bu naplarnn 6ntinde ofiyolit bloklu birimler geligmistir.

Neo-Tetis’ in bu iki kolu da Maastrichtiyen sonunda kapanmuigtir.
Bolgedeki Paleosen yasl kayalar kuzeyde yoktur, glineyde ise si denizel
niteliktedir. Eosen tim birimleri &rtmektedir. Ust Kretase basindan itibaren
siddetle sikisan bdlge Eosen sirasinda zayif bir gerilmenin etkisinde
kalmig, ancak bu g¢okelimin hemen ardindan yeniden sikismaya
baslamigtr. Ayni olay Alt Miyosen'de de gergeklegmistir. Bdylece
bblgedeki Alt Miyose ve yaglh kayalar siddetli bir ters faylanmanin etkisinde

kalmiglardir.

Alt Miyosen denizinin bélgeden cekiimesinden sonra yanal atiml
faylar etkili olmaya baslamistir. Bundan sonra bélge yeni bir tektonik

rejimin etkisi altina girmis ve neotektonik dénem baslamistir.

Erzincan ovasi ve gevresinde hemen hemen yasit, ancak farkl
dogrultularda ¢ grup yanal atimli fay bulunmaktadir. Bunlardan
kuzeydeki Kuzeydogu Anadolu Fayi, Karadeniz dag sirasini glineyden

sinirlayan sol yénlt dogrultu atmii bir faydir. Ikince fay sistemi Erzincan
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ovasinin kuzey ve glneyinde genis bir zonda izleri gérilen Kuzey Anadolu
Fay sisternidir. Bu sag yonlG dogrultu atimli fay sistemi Erzincan Ovasina
ovanin glneydogu kdsesinden girer, ova igerisinde ve glneyinde sona
erer. Fayin bir dider kolu bir fay zonu halinde ovanin kuzey sinirinda
gorultr Ters atim bilesenine de sahip faylarin egemen oldugu bu zon ise
ovanin kuzeybatisinda sona ermektedir. Bunun bittigi yerin hemen
kuzeyinde baslayan yeni bir kol ise kuzeybatida Resadiye’ye dogru uzanir.
Erzincan ovasinin glneyinde de yanal atmh faylar mevcuttur. Ova
cevresindeki Gglinct fay ise Erzincan ovasindan Ovacik ilgesine dogru
kuzeydodu glneybati yéninde uzanan sol yonli dogrultu atmii fay

sistemidir.

Erzincan ovasi bugtnki morfolojisini bu fay sistemlerinin etkisi
altinda kazanmistir. Havza kenarlaninin faylarla ytkseltimesi, havzanin
ise rolatif olarak ¢ékmesi sonucu ¢ok genis allivyal yelpazeler geligmistir.
Faylarin olugturdugu zayifik zonlarina bagh olarak havza sinirlarindan
ctkan geng volkanitler ovanin kenarinda sivri tepecikler olusturmaktadir.
Bunun yanisira dere otelenmeleri, heyalanlar, mineralli su kaynaklari gibi
cok sayida faya bagdh unsurlar da ova igerisi ve ¢evresinde yayginca

izlenmektedir.

Bu faylar Gzerinde elde edilen jeolojik kayma hizlar, Kuzey Anadolu
Fayi icin yaklasik 1 cm/yil ve Ovacik ve Kuzeydodu Anadolu Faylari igin
0.15-0.2 cm/yil olarak tahmin edilmigtir(Barka ve Gdlen 1989).
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42 13 MART 1992 ERZINCAN DEPREMI

Bu calsmada amag, 13 Mart 1992 Erzincan depremi
artsarsintilarini kullanarak, sismogramlardan kaynak-zaman fonksiyonunu
elde etmek oldugundan, Erzincan depreminin genel karakterlerinden

bahsedilmesinde fayda bulunmaktadir.

13 Mart 1992 Depremi sag-yanal dogrultu atmh karakterde olup
daha cok Erzincan baseninin dogu yarisinda etkin olmustur(Sekil 4.2.1).
Deprem sonrasinda yapilan arazi galismalarinda meydana gelen ylUzey
kirklarmin  ¢ok azinin  dogrudan fay hareketi ile ilgili olabilecegi
distntimis ve meydana gelen catlaklarin daha c¢ok kuvvetli yer
sarsintisinin gevsek, suya doygun, dolgu ve egimli zeminlerde meydana

getirdigi sig deformasyonlar oldugu sonucuna varilmistir, (Barka 1992).

Bu deprem sonrasinda ITU-IPG, TUBITAK, B.U. KANDILLI
Rasathanesi tarafindan kurulan degisik tlrlerde istasyonlarla birgok
artsarsintl kaydedilmistir. Episantir dagiimlan 13 Mart 1992 depreminin
Kuzey Anadolu fayinin segmentleri ile Ovacik fayinin kesistidi alanda
etkin oldugunu gdstermekte olup bu Ug¢ fayin uglarinda aktivite meydana
getirmistir. 15 Mart’ ta PUlimir de meydana gelen depremden sonra
PUlimUr yakinlarinda da bir kimelenme olustugu gdzlenmektedir,
(Barka,1992).
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Sekil 4.2.1- Erzincan ve gevresindeki akitif faylar. (Barka, 1992)
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Sekil 4.2.2, havzada kurulan istasyonlarin yerleri ve bu istasyonlarda
kaydedilen artsarsintilarin - bu calismaya dahil edilenlerin yerleri
géralmektedir. Kuzey Anadolu Fay’'min havzanin kuzeyindeki ana kol
Uzerinde cok az sayida art sarsintt olmasl, ana sarsintyl olusturan

kirimanin burada olmadigini gdstermektedir.

4.3 VERI

13 Mart 1992 depremi sonrasi, ITU-IPG isbirligi ile, artsarsintilar
kaydetmek icin kurulan 9 tane telemetrik istasyondan 26.3.1992 - 28.4.1992
tarihleri arasinda kayit alinmistir. Bu veriler yalnizca disey bilesendir ve
veri dosyalarina ikili kodda, 16 kanall olarak kaydedilmistir. Calismanin
baslangicinda, Prof.Dr.Nezihi Canitez'in énciliginde oncelikle bu veriler
icinde incelenebilecek olanlar secilip bir veri tabani olusturuimaya

calisiimistr.

Bu veri tabani hazirlandiktan sonra belirtilen tarihler arasinda
birbiri pesisira olmus ve ayni istasyonda kaydedilmis depremier secilmistir.
Ayklama sirasinda bunun disinda, genliklerin kesilmemis olmasina,
dalga bicimlerinin ve ilk hareket yonlerinin ayni olmasina dikkat edilmistir.
Bu ayiklamalar sonucunda, &zellikle 2-4-9 nolu istasyonlarda fazla miktarda
olmak Uzere yaklagsik 60 adet deprem secilmistir. Bunlarin episantir
dagilimlan Sekil 4.22 ' de gorilmektedir. Ayrica manyittdleri,
episantirlari, derinlikleri Tablo A.1’ den izlenebilir. Kullanilan
depremlerden blylk olanlarin manyitidi 2.0-2.9 arasindadir. Bunun

yaninda kaynag implls tepkisi olarak kabul edilen
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kigik depremlerin manyitidleri 1.2 - 1.6 arasinda degismektedir.
Manyittidler toplam slreden yararlanilarak " Hypocent " adll program

kullanilarak hesaplanmustir.

44 KAYNAK ZAMAN FONKSIYONUNU HESAPLAMAK iCIN
KULLANILAN PROGRAM VE YAPILAN iSLEMLER

Verilerin saglanmasi sirasinda s6z konusu telemetrik aga ait tim

veri tabani taranarak uygun depremler ve hemen ardindan olusmus ¢ok

kigik manyitidiiG depremler saptanarak vyeni bir veri tabani

olusturulmustur. Bu islem sirasinda sinyal/gUrGiti  orami, genliklerin

kesilmis olup olmamasi ve vyeterince bol sayida istasyon tarafindan

kaydedilip ediimedigi gibi kriterler gbz dntinde bulunduruimustur.

Veriler ayiklandiktan sonra IASPEI "Seismological Software Library"
program paketi icinde bulunan, "PITSA" adli program kullanitarak, veriler
Uzerinde gerekli islemler gerceklestirilip kaynak-zaman fonksiyonu elde

edilmeye calisilmistir.

Yapilan iglemleri su sekilde siralayabiliriz;

1) Veri dosyasi okunduktan sonra, oncelikle P dalga
sismogramlarinin uclar ortalama 0.3 olacak sekilde Hamming penceresi
ile torpUlenmistir. Pencere boyunun degisiminin kaynak-zaman fonksiyonu
Uzerine etkisini test etmek Uzere, degisik pencere boylari i¢in hesaplanmis

kaynak zaman fonksiyonlar Sekil 4.4.1°de gérilmektedir. Sekilden izlendigi
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gibi, pencere boyu degistikge, kaynak zaman fonksiyonunun sekli ve

durayliik zamanindan sonraki genel karakteri degismemektedir.

2) Yine segilen sismogram ile ayni zamanda olmus ve ayni
istasyonda kaydedilmis, daha kulglk depremin P dalga sismogrami,
kaynagi impulsif olarak distndimek suretiyle, ampirik Green fonksiyonu
olarak alinmigtir.

3) Pencerelenen P dalga sismogramlari ampirik Green fonksiyonu
ile ters evrigtirilmigtir. Tersevrisim sirasinda "water-level' ortalama 0.001

secilmistir. (Bkz. BSIim 3.2)

4) Tersevrisim sonucu elde edilen kaynak zaman fonksiyonu, yiksek
frekans degisimlerini gidermek icin Butterworth alcak geciren bir slizgecle

sUzUImuUstar.

5) Kaynak zaman fonksiyonunun enerjisinin zamanla degisimini daha
iyi gézlemleyebilmek icin anlik genlik degerleri (zarfi) hesaplanmis ve log-

lin olarak cizilmistir.

Bu islemler sonrasinda;

En Ustte orijinal sismogram ve onun altinda sirasiyla blyltk ve
kicuk depremin P dalga sismogramlari, tersevrisim sonucu, tersevrisim
sonucunda elde edilen kaynak zaman fonksiyonunun zarfi gizdirilmistir.

Sonuglar, EK A, EK B, EK C, EK D bdlimlerinde gruplar halinde verilmistir.
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Sekil 4.4.1 Degisik pencere boylari icin elde edilen kaynak zaman
fonksiyonlari. (A) da pencere boyu 1.6 sn, (B) de 1.0 sn, (C) de 0.8 sn’ dir.
Sekillerde (1), (2), (38), (4) numarali pencerelerde sirasiyla orijinal
sismogram, ana deprem, kliclik deprem P dalgalan ve hesaplanan
kaynak zaman fonksiyonu gortlmektedir
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4.5 SONUGCLARIN YORUMLANMASI

Yukarda s6z( edilen iglemler, secilen depremler (zerinde
gerceklestiriimis ve bitln istasyonlar icin kaynak zaman fonksiyonu genel
olarak Ucgen sekili olarak bulunmustur. Elde edilen kaynak zaman
fonksiyonlarinin  yUkselme zamanlari 0.03 ile 0.08 sn arasinda
degismektedir. Ek A Ek B, Ek C, Ek D’ de verilen grafiklerin
incelenmesinden de gorllecedi gibi, gerek kaynak zaman fonksiyonu
gerekse bunun anlik genlik degerleri bir cogul kaynadin varligini ima
etmemektedir. Kaynagin kendisini tekrar edip etmedigini tespit edebilmek
icin, kaynak zaman fonksiyonunun 6z iligkisine de bakilmigtir. Elde edilen
sonu¢ yukaridaki yorumu dogrulayacak sekilde bunu acikca
gostermektedir. Segilen bir kaynak zaman fonksiyonu icin hesaplanan

Oziliskinin sonuglar Sekil 4.5.1" de izlenebilir.

Kaynak zaman fonksiyonlannin ytkselme zamanlan ve duraylilik
zamanlari, depremlerin lokasyonlan ve manyit(idieri ile birlikte Tablo A.1
‘de gérilmektedir. Duraylik zamanindan sonra goérlien salimimlar,
kaynagin kendini tekrarlamasi olarak degil, yerel etkiler olarak
yorumlanmistir. CUnkd, yUkselme zamanlan bu kadar kigik olan
kaynaklarin, bu kadar kigik manyitidii depremlerde kendini
tekrarladigini distinmek yanlis olur. Bu fazlann bir sebebi, blylk ve
kiglk depremierin episantirlarinin tam olarak Ust Uste ¢akismamasi
olabilir. Blytk ve klgik depremierin izledigi yollar az da olsa birbirinden
farkliysa ana deprem Green fonksiyonu ile ampirik Green fonksiyonu

esdeder olmayabilir. S6z0 edilen yan salnimlarin dzelliklerini daha
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ayrintilt olarak gdrebilmek icin bunlar ayrica log-lin élgegiyle cizilmigtir.

Bunlara ileride ayrnintili olarak deginilecektir.

Kayit yoguniugunun bltin istasyonlarda ayni olmamasi ve
istasyonlarin birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle kaynak zaman
fonksiyonunun yerel dagiim o&zellikleri incelenememistir. Yine depremlerin
manyittdleri birbirine ¢ok yakin oldugundan, manyitid ile kaynak zaman

fonksiyonu arasinda bir iliski aramak mUmkin olmamistir.

Izleyen sayfalarda cesitli istasyonlardaki kayitlardan bulunan kaynak

zaman fonksiyonlari 6zetlenmistir.
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Sekil 4.5.1 - Ustteki sekil 24190825 nolu sismogramin kaynak zaman
fonksiyonunu, alttaki sekil kaynak zaman fonksiyonunun &ziligkisini
gostermektedir.
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2 NOLU iSTASYON : 39.64 enlem ve 39.57 boylam degerlerinde yer

alan ERD

isimli bu istasyon ovanin gineydogusunda yeralmaktadir.

Kaynak zaman fonksiyonlarinin ylikselme zamanlari yaklasik olarak 0.05

sn’ dir. Genel

inceleyelim.

karakteri temsil etmesi

acisindan asagidaki
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Sekil 4.5.2 - 24260149 sismograminin kaynak zaman fonksiyonu
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Sekil 4.5.2 " de :

(1) 24260149 nolu sismogram

(2) Sismogramda gérilen blylk depremin P dalga sismogrami
(3) Sismogramda gérulen kuglk depremin P dalga sismogrami
(4) (2) ile (3) 'Un tersevrisimi sonucu

(5) Tersevrisim sonucunun anlik genlik degerleri (lin-lin)

(6) Tersevrisim sonucunun anlk genlik degerleri (log-lin)

Zarfin lin-lin olarak cizildigi sekilden, ytkselme
zamani ve durayllik zamani dogrudan gézlenmekle birlikte, durayhllk
zamanindan sonraki degisimler acik olarak izlienememektedir. Bu yUzden,
bir alttaki sekilde, anlk genlik degerlerinin degisimi, enerjinin zamanla
dedisimini daha iyi gdzlemleyebilmek icin log-lin olarak gdsterilmigtir. Bu
sekilde, aradaki degisimler diisey eksen logaritmik oldugundan abartimis
olarak goérulmektedir. Anlik genlik degerlerinin degisimi incelendiginde,
yUkselme zaman 0.05 sn, duraylik zamani yaklasik olarak 0.17 sn olarak
gérulmektedir. Ortalama olarak genel karakteri géstermesi agisindan duz
¢cizgi ile belirlenen sinira gore, fonksiyon 0-0.3 sn arasinda Gggen, 0.3-1.4
arasinda ramp fonksiyonu olarak goérllmektedir. Bu istasyona ait diger

ornekler EK A bélimUinde verilmistir.

4 NOLU ISTASYON : 39.81 enlem ve 39.31 boylam degerlerinde yer
alan PIT isimli bu istasyon ovanin kuzey batisinda yer almaktadr.
Kaynak zaman fonksiyonunun ylikselme zamani ortalama olarak 0.04-0.05
sn’ dir. Durayllik siresi yaklagikk 0.15 sn’ dir. 2 nolu istasyonla benzer
olarak kaynak zaman fonksiyonu tiggen sekilli olarak elde edilmigtir. Genel

karaktere 6rnek olarak asagidaki sismogram verilebilir.
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ARTEARSINTI : 44241448
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Sekil 4.5.3 44261440 sismograminin kaynak zaman fonksiyonu
Bu istasyona ait diger érnekler EK B bdlimunde verilmistir.

9 NOLU ISTASYON VE DIGER iSTASYONLAR : 39.59 enlem ve
39.83 boylam degerlerinde yer alan PEL isimii bu istasyon da 2 nolu
istasyon gibi ovanin gliney dogusunda yer almaktadir. Elde edilen kaynak
zaman fonksiyonlarinin sekli 2 ve 4 nolu istasyonlardaki gibi Gcgen
seklindedir. Ylkselme zamani yaklagkk 0.05 sn ve durayliik sUresi
yaklagik 0.15 sn’ dir.
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Verilerin en ¢cok oldugu istasyonlar olan 2,4 ve 9 nolu istasyonlarin,
diginda sirasiyla 39.69-39.68 , 39.71-39.35, 39.76-39.50 enlem ve boylam
degerlerinde yer alan 3, 5, 7 nolu istasyonlarda elde edilebilen birkag érnek
incelendiginde kaynak zaman fonksiyonlarinin diger istasyonlarla uyumiu

oldugu gézlenmektedir. Bu érnekler de EK C boélimulnde verilmistir.

Bunlarin diginda, birkag istasyon igin ortak olarak belirlenen

kaynak zaman fonksiyonlarina ait érnekler EK D bdéltimUnde izlenebilir,



SONUCLAR VE ONERILER

13 Mart 1992, Erzincan Depreminin art sarsintilarim modellemek
Uzere gergeklestirilen bu galisma sonucunda, istasyonlar i¢in gruplanabilen
kaynak zaman fonksiyonlari, genel olarak Gg¢gen seklinde ve ylkselme
zamani 0.03-0.08 sn arasinda degdisen fonksiyonlar olarak belirlenmigtir.
Buna gbre, blylk depreme ait kaynak zaman fonksiyonu bu (cgen
fonksiyonlarimin  sUlperpozisyonu olarak dustnulebilir. Gerek gorsel
incelemeler, gerekse 6ziliski fonksiyonlanndan, incelenen depremlerde

cogul kaynagin bulunmadigi anlasiimaktadir.

Analizler sirasinda kullanilan Dekonvollisyon Yontemi, &zellikle
ortama ait Dbilgilerin yetersiz oldugu durumlarda kaynak zaman
fonksiyonunun belirlenmesinde kullanilabilecek, uygulamasi kolay bir
yontemdir. Bu calisma sonucunda da yoéntemin basan ile calistid

gbzlenmistir.

Yéntem, ampirik Green fonksiyonu hakkinda herhangi bir varsayim
gerektirmez. Ampirik Green fonksiyonu iyi belirlenirse, kaynak, yayima
ortami ve aletle ilgili ayrintilar hakkinda herhangi bir yaklagim yapmaya
gerek kalmaksizin, karmasik spektrumlarnt bdlmek suretiyle
dekonvolisyon iglemi gerceklestirilerek kaynak zaman fonksiyonu
belirlenebilir. Bu ydntemin kullaniimasiyla, yaklasik yer modeli tepkisinin

hesaplanmasidaki sayisal glcliklerin éniine gegilmektedir.
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Yalniz, yéntemin dogru sonug verebilmesi gerek ana deprem,
gerekse kuclk deprem mekanizmalarinin ayni olmasi, ampirik Green
fonksiyonu olarak alinan kigik depremin yeterince kiglk olmasi, Isin

yollarinda farklilik bulunmamasina baghdir.

Calismada kaynak zaman fonksiyonunun sekli, ylkselme zamani ve
duraylilik zamani belirlenmistir. Bltlin istasyonlarda yénteme uygun yeteri
kadar kayit bulunmadigindan, kaynak zaman fonksiyonunun yoresel
degisimi konusunda bir yorum yapilamamistir. Puls genisliklerinin azimutal
olarak degisimi gozlenebilirse yirtimanin yayiima dogruitusu belirlenebilir.
Kullanilan depremlerin manyittdleri birbirine cok yakin oldugundan,

kaynak zaman fonksiyonu ile manyitid arasinda bir iliski kurulamarmustir.

Yapilan caligmalar sonucunda c¢esitli istasyonlarda birbirleri ile
tutarl kaynak zaman fonksiyonlarn elde ediimistir. Fazla olarak, incelenen
manyitid araliginda kaynak zaman fonksiyonunun genei karakteristiklerinin

birbirinin hemen hemen ayni oldugu gdzlenmistir.

Ulkemizde yer kabugu yapisinin ayrintl olarak bilinmemesi
nedeniyle Green fonksiyonunu hesaplamak ve buna bagh olarakdogru bir
dalga bigcimi sentezi yapmak mUmkin olamamaktadir. Bu nedenle, bu
calismada izlenen yoldan gidilerek bulunacak kaynak zaman fonksiyonlari
ile hiz yada ivme sismogramlar Uretmek mdmkin olacaktr. Bunun

deprem muhendisligi agisindan yararlari tartisiimaz.

Kaynak zaman fonksiyonu ile dalga puls genisligi arasinda iligkiler

vardir. (Kenneth ve Prisley (1993) , Frankel ve Kanamori (1983)). Yine puls
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genisligi ile depremin statik parametreleri ve kaynak boyutlar arasindaki

iliskileri kullanarak béigenin deformasyon karakterini incelemek olanaklidir.

Erzincan depreminin art sarsintlarn igcin uyguladiimiz  bu
yontemi gesitli deprem bdlgelerine uygulayarak bunlann karsilagtirmal
analizlerini yapmak 6nemli bilgiler saglayacaktir. Ozellikle Bati Anadoiu
graben sistemleri Gzerindeki depremlerde gerilme tektonigi altinda olusan
depremlerin kaynak zaman fonksiyonlarinin bu calismada bulunaniarla
kargilagtinimast ilging olabilir. Ayrica, farklt tektonizmaya sahip bu iki
bdlgede buUylk deprem sismogramlarinin similasyonunun yapilarak

karsilastiriimasinda buyuk yararlar vardr.
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EK A - 2 NOLU ISTASYONA AT SISMOGRAMLARIN KAYNAK
ZAMAN FONKSIYONLARINA ORNEKLER
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TABLO A1 - EK A, EK B, EK C, EK D bélimlerinde verilen
depremlerin, lokasyonlar, manyitidleri, yukselme
zamanlari ve durayllik zamanlar. (Bastaki kolondaki
numaralar, harita Uzerindeki episantirlarin
numaralaridir.)

YUk. Zam. : YUkselma zamani
Mag : Manyitad
En : Enlem
Boy : Boylam
Duray : Durayliik
No Deprem En Boy Mag. | YUk.Zam.(s | Duray.(sn)
n)
1 04201852 | 39.66 | 39.73 1.66 0.045 0.17
2 04231935 | 39.63 | 39.9 1.79 0.04 0.14
3 04250048 - - - 0.06 0.2
4 04260804 - - - 0.06 0.2
5 04202121 39.61 | 39.53 1.19 0.04 0.14
6 04202030 | 39.6 39.62 1.66 0.05 0.2
7 04231130 - - - 0.04 0.14
8 04190825 | 39.42 | 39.30 2.36 0.05 0.15
9 04250022 | 39.64 | 39.66 22 0.05 0.2
10 04221315 | 39.44 | 39.86 2.14 0.05 0.15
11 04280740 - - - 0.03 0.1
12 04191718 - - - 0.1 0.3
13 04211833 | 39.59 | 39.61 1.7 0.08 0.2
14 04221935 - - - 0.04 0.15
15 04241010 | 39.65 | 39.68 1.83 0.05 0.15
16 04191502 | 39.66 | 39.67 1.53 0.03 0.1
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) Sekil A.1 - 24231130 nolu sismogramin kaynak zaman fonksiyonu.
Ustteki sekil dekonvolisyon sonucunu, alttaki sekil, anlik genlik degerlerini
gbstermektedir.



60

ARTSARSINTI : 24198825
T T 1 1 1 71 71

3437.0 T T T T T 99-5A=15
| S <13
-3@33.0 1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1 11 ] i 1 1 L
a.a ia.@ 9.8 IO iB.6
TIME [(s=ec]
3437.0 T T T T T T T 53-Da-19 @8:25¢:34.590]
2>
2g85 g —t+——t st sty daes
<33
~459 .8 1 ] i 1 1 1 1 Il I 1
@.31152 T T T T T T T 5 =15 W:m
IE, <4
E L
-B.24813 1 1 I i ]
a:33353 } t } t t - z-ea—1b earmTsdaee
E _ [5-H)
v
]
i t } t ¥ T t t = hrss
a.
B
N °.01 M <6
3. 001 b ~N—
a.ecas B 1 L ) ! 2 1 1 ) 1 1 I
8.0 B.2 @.4 8.6 e.8 i.@
TIME [seo)
AETTT T T T T T T 92F8a-1p vo:RS:34,596]
2.1 =

T TTTI

E
(38

N @.04 i =

- 3

- —

8.901 — =

o.8ual1 1 { ! L I 1 1 I ! 1 1
8.8 a,3 D.4 2.8 a.8 1.8

i Sekil A2 - 24190825 nolu sismogramin kaynak zaman fonksiyonu.
Ustteki sekil dekonvollsyon sonucunu, alttaki sekil anlik genlik degerlerini
gdstermektedir.
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) Sekil A.3 - 24250022 nolu sismogramin kaynak zaman fonksiyonu.
Ustteki sekil dekonvollisyon sonucunu, alttaki sekil anlik genlik dederlerini
gOstermektedir.



EK B - 4 NOLU iSTASYONA AIT SISMOGRAMLARIN KAYNAK
ZAMAN FONKSIYONLARINA ORNEKLER.
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ARTSARSINTI: 44231852
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i Sekil B.1 - 44201852 nolu sismogramin kaynak zaman fonksiyonu.
Ustteki sekil, dekonvollsyon sonucunu, alttaki sekil, anlik genlik degerlerini
gOstermektedir.
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ARTSARSINTY: 44231923
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i Sekil B.2 - 44231935 nolu sismogramin kaynak zaman fonksiyonu.
Ustteki sekil, dekonvollsyon sonucunu , alttaki sekil anlik genlik degerlerini
gbstermektedir.
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i Sekil B.3 - 44250048 nolu sismogramin kaynak zaman fonksiyonu.
Ustteki sekil dekonvollsyon sonucunu, alttaki sekil anlk genlik degerlerini
gbstermektedir.
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i Sekil B.4 - 44202121 nolu sismogramin kaynak zaman fonksiyonu.
Ustteki sekil dekonvollisyon sonucunu, alttaki sekil, anlik genlik degerlerini
gostermektedir.
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i Sekil B.5 - 44202030 nolu sismogramin kaynak zaman fonksiyonu.
Ustteki sekil dekonvollsyon sonucunu, alttaki sekil anlik genlik degerlerini
gostermektedir.
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ARTEARSINTI: 44201834
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i Sekil B.6 - 44201824 nolu sismogramin kaynak zaman fonksiyonu.
Ustteki sekil dekonvollisyon sonucunu, alttaki sekil anlik genlik degerlerini
gdstermektedir.



EK C - 9 NOLU iSTASYON VE DIGER iISTASYONLARA AIT
SISMOGRAMLARIN KAYNAK ZAMAN
FONKSIYONLARINA ORNEKLER.



70

ARTSARS

INTX: 94191819
L S

1@83.a8¢[ T T T T T T g T TR ETEATIS I 19T 9l Ghn|
e s s ¢ 13
-1387.0 | I S N S N T W T SN SN N NN NN SN SN T
8. a ia @ Za.a 3a.a 48,0 Sa.0

TIME [(seel
LIS S S S

T F 7 T T

~T9 18T 19THa 1609

cay

<43

~343,08| « ¢ ¢ ¢ v ¢+ g ¥y ¢ ¢ 40 ¢ o3 1V
0, 11832 rlllslllllllllhjz*ﬂq—:&i’ﬁfé‘:h?ltdﬁ'

2
< <3
3

-@.4@326 ¢ " ¢ 1 ¢ ¢ ¢ v ot 00 0t 4 x4 £ (ot )1 3
» a.12a822 LI R L A R D S L S B B X9 TB:119:UR 1609
g <63
2 .V/\//\/\/\/a_,.-\,vn .

-@.18842 0 W) ot 1 1 ) g v 3t v 3 ¢ % 1 11 (1 7 ¢

a.a @.3 1.0 1.3 2.9
TIME tsecol

E
N
v
2
3
E
N
v
2
a

sever| 1 1 1+ 1 ( 1 1 1 1 1 3 1§ 1 f ¢ & & 1 [ 1

e.8 @.5 1.8 1.3 z.0
TIME [sec]

Sekil C.1 - 94191019 nolu sismogramin kaynak zaman fonksiyonu.
Ustteki sekil dekonvolisyon sonucunu, alttaki sekil anlik

geniik degerlerini gdstermektedir.
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ARISARSINII: 94221317
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Sekil C.2 - 94221315 nolu sismogramin kaynak zaman fonksiyonu.
Ustteki sekil dekonvollsyon sonucunu, alttaki sekil anlik
genlik degerlerini géstermektedir.
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Sekil C.3 - 34280740 nolu sismogramin kaynak zaman fonksiyonu.
Ustteki sekil dekonvolisyon sonucunu, alttaki sekil anhk
genlik degerlerini gdstermektedir.
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Sekil C.4 - 74191718 nolu sismogramin kaynak zaman fonksiyonu.
Ustteki sekil dekonvollisyon sonucunu, alttaki sekil anlk

genlik degerlerini gdstermektedir.
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Sekil C.5 - 54221935 nolu sismogramin kaynak zaman fonksiyonu.
Ustteki sekil dekonvoltsyon sonucunu, alttaki sekil anlk
genlik degerlerini gdstermektedir.
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Sekil C.6 - 54211833 - 54211830 nolu sismogramlarin kaynak
zaman fonksiyonlan. Ustteki sekil dekonvollsyon
sonucunu, alttaki sekil anhk genlik degerlerini
gostermektedir.



EKD - KAYNAK ZAMAN FQNKS]YONLARI BiBKAQ ISTASYON
IGIN BELIRLENMIS SISMOGRAMLARA ORNEKLER.
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44241010 ve 24241010 nolu sismogramlarin kaynak zaman
fonksiyonlan
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) Sekil D.1 - 44241010 nolu sismogramin kaynak zaman fonksiyonu.
Ustteki sekil dekonvolisyon sonucunu, alttaki sekil anlik genlik degerlerini
gbstermektedir.
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) Sekil D.2 - 24241010 nolu sismogramin kaynak zaman fonksiyonu.
Ustteki gekil dekonvollisyon sonucunu, alttaki sekil anlik genlik degerlerini
gostermektedir.
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44191506 - 44191502 ve 24191506 - 24191502 nolu sismogramlarn
kaynak zaman fonksiyonlari.
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Sekil D.3 - 44191506 - 44191502 nolu sismogramin kaynak zaman
fonksiyonu. Ustteki gekil dekonvollisyon sonucunu alttaki sekil anlik genlik
degerlerini gbstermektedir.
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Sekil D.4 - 24191506 - 24191502 nolu sismogramlarin kaynak zaman
fonksiyonu. Ustteki sekil dekonvollisyon sonucunu, alttaki sekil anlik genlik
degerlerini géstermektedir.
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